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Nowe propozycje dotyczace diagnostyki gleb TUZ
i wykorzystania jej wynikow.

Cz. 2: Internet rzeczy, czujniki glebowe i sztuczna inteligencja w diagnozowaniu stanu agrochemicznego
i jakosciowego gleb uprawnych

prof. dr hab. inz. Stefan Pietrzak
Wspodtpraca: mgr inz. Zuzanna Frankiewicz

Szkolenie w formie online dla pracownikéw stacji chemiczno-rolniczych, doradcow rolnych i rolnikdw nt. ,,Racjonalne nawozenie trwatych
uzytkéw zielonych” w ramach Zadania 2 ,,Racjonalne nawozenie” realizowanego na podstawie umowy dotacyjnej nr DIW.ib.070.3.2025
zawartej miedzy Ministerstwem Rolnictwa i Rozwoju Wsi a Instytutem Technologiczno-Przyrodniczym — Panstwowym Instytutem Badawczym.
Falenty, 16.09.2025r.
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Powszechnie przyjmuje sie, ze zapoczagtkowana zostata czwarta rewolucja w rolnictwie (jako jej
poczatek wymieniany jest rok 2013) okreslana mianem Rolnictwa 4.0, ktérej celem jest
zastosowanie najnowszych osiggnie¢ w dziedzinie technologii informatycznych w produkcji rolnej,
aby uczyni¢ rolnictwo bardziej zorganizowanym, przewidywalnym i wydajnym.

Rolnictwo 1.0 Rolnictwo 2.0 Rolnictwo 3.0 Rolnictwo 4.0 Hi . Ini k Keci
N N Istoria rolnictwa w kontekscie
lat temu XVIIl wiek 1940 2013 Czas W jego wydajnosci [na podstawie:

A/
0’0

Quealy iin. 2022].

Rolnictwo 4.0 strategicznie ukierunkowane jest na sprostanie wyzwaniom, takim jak zmiany
klimatu, bezpieczenstwo zywnosciowe i ochrona zasobdw. Ma ono potencjat do zwiekszenia
wydajnosci, rentownosci i zrdwnowazonego rozwoju w rolnictwie.

Zdalne monitorowanie podstawowych parametrow gleby w celu zapewnienia wtasciwego
i zrwnowazonego zarzgadzania nig jest jednym z elementdw Rolnictwa 4.0.

W ramach Rolnictwa 4.0, w zakresie dotyczgcym agrochemicznej diagnostyki gleb uzytkdw rolnych,
w tym uzytkow zielonych, aktualnie najwazniejsze trendy Swiatowe wyznaczajg rozwigzania oparte
na wykorzystaniu Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things — loT) w konfiguracji z glebowymi
czujnikami pomiarowymi oraz sztuczng inteligencjg (ang. artificial intelligence - Al) i uczeniem
maszynowym (ang. machine learning — ML).

Literatura: Quealy S., Lynch P.J., Hasan N. 2022. Agriculture 4.0: Data platforms in food supply. En A. Press (Ed.), Digital Agritechnology 219-241 . https://doi.org/10.1016/B978-0-12-817634-4.00011-2
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% Termin ,Internet Rzeczy” zostat wprowadzony w 1999

roku przez Kevina Ashtona (ur. 1968 r. w Birmingham, ,
Kevin  Ashton. Zrédto:

Anglia) - brytyjskiego inzyniera i wynalazce, w prezentac;ji Wikipedia. Autor fotografii:
Larry D. Moore - licencja_CC
BY 4.0;
https://en.wikipedia.org/wi
ki/Kevin_Ashton#/media/Fil
e:Kevin_Ashton_2015.jpg

biznesowej pt. ,The Internet of Things”, opisujacej
system, w ktorym internet jest potaczony z rdozinego
rodzaju obiektami fizycznymi za pomocy wbudowanych

w nie czujnikow.

>

+* Pojecie ,Internet Rzeczy” nie jest definiowane w jednolity sposdb. W tym zakresie spotka¢ mozna wiele
réznych opisdow objasniajgcych jego koncepcje, aczkolwiek sg one bliskie siebie. W uproszczeniu przyjgé
mozna, ze termin ,Internet Rzeczy” oznacza sie¢ réznego rodzaju urzadzen i maszyn - ,rzeczy”, ktdre
moga automatycznie komunikowac sie i wymienia¢ dane za posrednictwem sieci przez internet bez
ingerencji cztowieka. ,Rzecz”, w kontekscie Internetu Rzeczy, odnosi sie do dowolnego obiektu
fizycznego (np. pojazdy, maszyny rolnicze, zwierzeta gospodarskie, przyrzagdy medyczne, urzadzenia
domowe i przedmioty codziennego uzytku), wyposazonego w komponenty elektroniczne, takie jak
czujniki i oprogramowanie. Systemy loT dziatajg poprzez zbieranie danych z czujnikdw osadzonych
w urzgdzeniach |oT, ktdre sg nastepnie przesytane przez brame loT do osrodka ich przechowywania
i analizowania (np. chmura obliczeniowa) lub/i bezposrednio do odbiornikédw jakimi sg komputery,

smartfony i tablety.
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s W ciggu ostatnich kilku lat
Internet Rzeczy stat sie jedng
z najwazniejszych technologii
XXl wieku. loT aktualnie jest
systemem, ktéry rozwija sie
coraz  bardziej dynamicznie
w wielu dziedzinach gospodarki,
w tym w rolnictwie. Jego
wartos¢ rynkowg w tym sektorze
wyceniono w 2021 r. na 12,5
mld USD natomiast w 2024 r. juz
na ok. 16,5 mld USD. Przewiduje
sie, ze w 2030 r. wartos$¢ rynku

loT w odniesieniu do rolnictwa ~ WESS | 2022 [T20s7 SGENN (20257 |GG NSO NSGEEN NN GSON

osiggnie poziom ok. 28,6 mld Wartos¢ rynku loT w sektorze rolnictwa w perspektywie do 2030 r. [Duguma,

UusD [Duguma, Bai 2025]. Bai 2025 - Ii.cencja Creative Cqmmons Attribution 4.0 International License;
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].

Literatura: Duguma, A.L., Bai, X. How the internet of things technology improves agricultural efficiency. Artif Intell Rev 58, 63 (2025). https://doi.org/10.1007/5s10462-024-11046-0
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+* W ramach dziatalnosci rolniczej Internet Rzeczy w coraz wiekszym stopniu jest wykorzystywany w sSwiecie
do diagnozowania stanu agrochemicznego i jakosciowego gleb uprawnych. Architektura systemu

diagnostyki gleb (inteligentnego monitorowania gleby) oparta na loT zawiera trzy gtéwne cztony:

» czton pomiarowy (czujniki),
» czton komunikacyjny, > Interfejs uzytkownika to
. . . przestrzen, w ktorej nastepuje
» czton inteligentnego przgtwarzanla danych. interakgja cztowieka z maszynami
Uzytek rolny cyfrowym - obejmuje elementy
wizualne i funkcjonalne.

Interfejs
uzytkownika

":’.:,14 Chmura loT #

Konfiguracja systemu diagnostyki gleb opartego na 10T [sabu i in. 2023 - licencja Creative Commons Attribution (CC BY);
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].

Literatura: Sabu D., Alagumariappan P., Sankaran V., Pittu P.S.K.R. 2023. Design and Development of Internet of Things-Based Smart Sensors for Monitoring Agricultural Lands. Engineering Proceedings, 58(1), 13.

https://doi.org/10.3390/ecsa-10-16207 . . i
Falenty, Al. Hrabska 3, 05-090 Raszyn; tel.: 22 628 37 63; itp@itp.edu.pl; www.itp.edu.pl
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*» Czton inteligentnego przetwarzania danych w loT poza danymi uzyskiwanymi za pomocg czujnikdw,
gromadzi i analizuje m.in. dane meteorologiczne i historyczne dane dotyczace gleby. Na ich bazie moze
generowac informacje umozliwiajgce lepsze zrozumienie wtasciwosci gleby oraz tworzy¢ prognozy ich
zmian. Wiedza w tym zakresie moze nastepnie zosta¢ wykorzystana do opracowania dtugoterminowych
planéw zarzgdzania glebg, ktore priorytetowo traktujg zdrowotnosc gleby, obieg sktadnikéw odzywczych
i oszczednos¢ wodly.

Zrédta Danych Terenowych Infrastruktura Chmurowa Interfejs Uzytkownika

Czujnik 1 Przechowywanie
i Zarzgdzanie danymi

sieciowa Historii
LoRa, Wi-fi, Inteligentne Urzadzenia
LTE, itp. Kontrola

»h = »

Czujnik 2

System Wspomagania Decyzji Qi

Fuzja Uczenie

Danych Maszynowe Komr{utery
i

Doradcads. Stacje robocze

Inne Zrédta Danych

Predyktor

Skiadnikow
odzywczych

Produkcji

Literatura: Liu J., Cai H., Chen, S. Pi J., Zhao L. 2023. A Review on Soil Nitrogen

Sensing Technologies: Challenges, Progress and Perspectives. Agriculture

2023, 13, 743. https://doi.org/10.3390/agriculture13040743

Architektura typowego nowoczesnego rolniczego systemu loT wraz z systemem wspomagania decyzji [Liuiin. 2023 - licencja

Creative Commons Attribution (CC BY); https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.
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+* Czujniki odgrywajg kluczowa role w ekosystemie loT jako jego , oczy” i ,uszy”. Monitorujg one
parametry gleby, a nastepnie, poprzez potaczenia bezprzewodowe — bramy, dane przez nie zebrane
sg przesytane do pamieci masowej w chmurze. Po przetworzeniu i analizie w niej dane wyjsciowe sg
przesyfane do interfejsu uzytkownika. Jest to zazwyczaj mobilna lub webowa aplikacja, ktéra pomaga
w interakcji z systemem.

» Brama Internetu Rzeczy (np. Wi-Fi, Bluetooth) to fizyczne urzadzenie lub oprogramowanie, ktére stanowi
wezet fgczacy urzadzenia i czujniki 10T z systemem przetwarzaniem danych w chmurze. Nowoczesne bramy
loT czesto umozliwiajg dwukierunkowy przeptyw danych pomiedzy chmurg a urzadzeniami loT.

» Chmura obliczeniowa inaczej przetwarzanie w chmurze (ang. cloud computing) to ustuga swiadczona przez
internet, ktéra zapewnia dostep do pamieci masowej, serweréw, baz danych, sieci, oprogramowania, analiz,
aplikacji i innych zasobdéw na zadanie. Nazwa ,chmura” ma prozaiczng geneze wynikajaca z tego, ze pierwsi
projektanci sieci na roboczo zobrazowali koncepcje potgczenia wielu urzadzen, wykorzystujgc rysunek
przypominajgcy chmurke.

s W procesie przetwarzania danych w chmurze wykorzystuje sie sztuczng inteligencje. Sztuczna

L)

inteligencja umozliwia przetwarzanie i analize w czasie rzeczywistym wielkich strumieni danych
generowanych przez urzadzenia loT i w nastepstwie tego procesu dostarcza rolnikom dane
prognostyczne w zakresie stanu gleby, w celu skuteczniejszego nig zarzagdzania.

Falenty, Al. Hrabska 3, 05-090 Raszyn; tel.: 22 628 37 63; itp@itp.edu.pl; www.itp.edu.pl
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Czujniki glebowe loT stanowig podstawowy komponent rolniczego Internetu Rzeczy,
ktory umozliwia gromadzenie i przesytanie docelowo do uzytkownika aktualnych danych
dotyczacych wtfasciwosci gleby. Zasada dziatania czujnikow gleby polega na
przeksztatcaniu parametrow fizycznych lub chemicznych gleby na sygnaty cyfrowe,
przesytaniu ich do punktu koncowego kontroli w celu analizy i przetwarzania oraz
utatwianiu zarzgdzania stanem gleby.

Nowoczesne czujniki glebowe wyposazone w funkcje l1oT mogg przesyta¢ dane w czasie
rzeczywistym bezposrednio do smartfonow lub komputerdw rolnikow. tacznosc ta
pozwala na ciggte monitorowanie warunkow glebowych, obejmujgcych takie parametry
jak zawartos¢ sktadnikow odzywczych, pH wilgotnos¢ i temperatura. Dane w czasie
rzeczywistym pomagajg rolnikom w podejmowaniu natychmiastowych decyzji
dotyczacych nawadniania i nawozenia, prowadzgc do bardziej wydajnego zarzgdzania
gospodarstwem i zmniejszenia marnotrawstwa zasobow.

W stosunku do czujnikow glebowych loT stawia sie wymagania, aby dostarczaty
aktualnych i precyzyjnych danych, a ponadto aby posiadaty takie cechy, jak niski koszt,
wysoka niezawodnos¢ i wysoki stopien automatyzacji (co jest istotne z punktu widzenia

upowszechnienia ich stosowania) pviin. 2023).
Falenty, Al. Hrabska 3, 05-090 Raszyn; tel.: 22 628 37 63; itp@itp.edu.pl; www.itp.edu.pl



. ~ Rodzaje czujnikow glebowych stosowanych w
oITP-PIB inteligentnym rolnictwie

s Istnieje wiele rodzajow czujnikdw glebowych, ktére umozliwiajg wdrozenie inteligentnego rolnictwa.

Klasyfikuje sie je w oparciu o rézne kryteria, m.in. takie, jak: rodzaj zastosowanej techniki pomiarowej,
metody gromadzenia danych, srodowiska aplikacji lub czestotliwosci pomiarow.

l
I

Literatura: Reza M.N., Lee K.-H., Karim M.R., Haque
M.A., Bicamumakuba E., Dey P.K. Jang Y.Y. Chung,
S.-0. 2025. Trends of Soil and Solution Nutrient
Sensing for Open Field and Hydroponic Cultivation

in Facilitated Smart Agriculture. Sensors 25, 453.
https://doi.org/10.3390/s25020453

Klasyfikacja czujnikdw do wykrywania sktadnikdw odzywczych w glebie w celu zarzadzania nimi [Reza i in. 2025 - licencja Creative
Commons Attribution (CC BY); https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].
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s Sposrdd wszystkich dostepnych rodzajow czujnikéw do wykrywania sktadnikdw odzywczych w glebie
w wiekszosci przypadkéw stosowane sg czujniki funkcjonujgce w oparciu o optyczne
i elektrochemiczne techniki pomiarowe (surton iin. 2020; paliin. 2024.].

% Czujniki optyczne wykorzystuja Swiatto padajace
spektroskopie opartg
na spektroskopii odbiciowej
w celu okreslenia wielkosci
energii odbitej i pochtonietej
przez jony sktadnikow
odzywczych w glebie
i Sg najczesciej stosowane
do wykrywania trzech

gtownych makrosktadnikéw — Wiazanie chemiczne
N, PiK, w glebie.

Swiatto przepuszczone

Zobrazowanie spektroskopii w podczerwieni. Spektrofotometr rejestruje odbicie promieniowania,
tworzgc widmo odbicia, ktére okresla wielkos$é przechwyconej energii w funkcji dtugosci fali. Pozwala

to zidentyfikowac czasteczke, poprzez poréwnanie jej piku absorpcji z bazg danych widm [Burton iin.
2020 - licencja Creative Commons Attribution (CC BY); https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].

Literatura:
- Burton L., Jayachandran K., Bhansali S.. 2020. Review—The “Real-Time” Revolution for In situ Soil Nutrient Sensing. J. Electrochem. Soc. 167, 3, 037569. DOI:https://doi.org/10.1149/1945-7111/ab6f5d

- Pal A., Dubey S.K., Goel S., Kalita P.K. 2024. Portable sensors in precision agriculture: Assessing advances and challenges in soil nutrient determination. TrAC - Trends in Analytical Chemistry, 180, Article 117981.
https://doi.org/10.1016/j.trac.2024.117981
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% Czujniki elektrochemiczne
do oznaczania sktadnikow
odzywczych w glebie dziatajg przy

uzyciu elektrod jonoselektywnych [SSS o ar
(elektrody, ktérych potencjat N e b
wzgledem elektrody odniesienia, , N2 e S e
.. . i & W LS Elektrodareferencyjna. -

zmienia sie pod wptywem zmian S h s S
aktywnosci jonéw w badanym : N

5 ) e »I‘O a A
roztworze) w celu zainicjowania b N o R zlr:fxfzﬁ?c'
pradu lub napiecia wyjsciowego, NsSg

ktore odzwierciedla stezenie
docelowych jondw.

>

%+ Elektrochemiczne czujniki gleby

L)

S9 szeroko stosowane

. o, Elektrody czujnika NPK (a) i czujnik zainstalowany w glebie (b) [Bulacio Fischer i in. 2025]
dO pomiaru Sk’fadnlkOW Rysunek zawarty w cytowanej pracy wykorzystano na podstawie licencji Creative Commons (CC BY)

OdinCZYCh W gleble 70 WZngdU (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

na ich szybkos¢ reakcji,
optacalnos$é i wysokg czutosé

4 H H : Literatura: Bulacio Fiscger P.T., Carella A.,Massenti, R., Fadhilah R., Lo Bianco, R. 2025. Advances in Monitoring Crop and Soil Nutrient
w porowna niu z in nyml Status: Proximal and Remote Sensing Techniques. Horticulturae, 11, 182. https://doi.org/10.3390/horticulturae11020182

metodami.
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** Rozwdj Internetu Rzeczy oraz jego oprogramowania i sprzetu doprowadzit do powstania zupetnie nowej

platformy, zwanej Internetem Rzeczy Podziemnych (loUT) lub Bezprzewodowych Sieci Czujnikéw
Podziemnych (WUSN) [Wohwe Sambo, Férster 2023].

+» Bezprzewodowe Sieci Czujnikdéw Podziemnych (WUSN), sktadajg sie z szeregu weztéw czujnikowych

umieszczonych pod powierzchng gruntu. Tworzg one systemy, ktdre potencjalnie umozliwig szeroka
game nowatorskich zastosowan, wczesniej niedostepnych w monitorowaniu stanu agrochemicznego

gleb.

TS
& o Gl

SRR AR

2
14

B
b,

S

Wy waw S PPN 3 — : - . % 3 : ¢ y &
Przyktady weztow czujnikdw zakopanych 15 cm pod powierzchnig taki z boczng sonda wilgotnosci. [cariou i in. 2023 - licencja Creative Commons
Attribution (CC BY); https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].

Literatura:
Cariou, C.; Moiroux-Arvis, L.; Pinet, F.; Chanet, J.-P. 2023. Internet of Underground Things in Agriculture 4.0: Challenges, Applications and Perspectives. Sensors, 23, 4058. DOI: 10.3390/s23084058.

Wohwe Sambo D., Férster A. 2023. Wireless Underground Sensor Networks: A Comprehensive Survey and Tutorial. ACM Computing Surveys, V. 56, Iss. 4 Article No.: 86, P. 1 —44. DOI: 10.1145/3625388.
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¢ Bezprzewodowe Sieci Czujnikéw Podziemnych (WUSN) sktadajg sie z wielu weztéw bezprzewodowych,
z ktorych kazdy ma jednostke czujnikowa, lokalng jednostke przetwarzania, lokalng pamie¢ masowa,

radio, antene i state zrédfo zasilania.
Chmura Chmura

- — s
1
1

Brama stacjonarna

Brama stacjonarna

czujnika

Dwa przyktady rozwigzan sieci WUSN: z niezaleznymi zakopanymi weztami czujnikdw (po lewej) oraz z posrednim weztem
przekainikowym i komunikacja UG2UG (po prawej) [Cariou i in. 2023 - licencja Creative Commons Attribution (CC BY); https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].

Objasnienia: UG2UG - tgcze komunikacyjne podziemno-podziemne (underground-to-underground); UG2AG - tacze komunikacyjne
podziemno-naziemne (underground-to-aboveground); AG2UG - tgcze komunikacyjne naziemno-podziemne (aboveground

to underground)
Literatura: Cariou, C.; Moiroux-Arvis, L.; Pinet, F.; Chanet, J.-P. Internet of Underground Things in Agriculture 4.0: Challenges, Applications and Perspectives. Sensors 2023, 23, 4058.

https://doi.org/10.3390/s23084058 . . .
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Wezty bezprzewodowych sieci czujnikéw podziemnych mozna zakopa¢ w dowolnym miejscu, w tym
W miejscu przejazdu pojazddw, bez zaktdcania naziemnej dziatalnosci rolniczej. Obok tego zaletami
systemu WUSN jest tatwos¢ instalacji i zwiekszona szybkos$¢ przesytu odczytéw z czujnikow do
centralnego odbiornika w czasie rzeczywistym [akyildiz, Stuntebeck 2006].

Pod ziemig panuje szczegdlnie trudne srodowisko dla komunikacji bezprzewodowej, co stwarza kilka
wyzwan badawczych i technologicznych dla sieci WUSN.

Dostarczanie energii jest jednym kluczowych wyzwan dla WUSN. Stosowane sg rézne techniki
pozyskiwania energii, takie jak bezprzewodowy transfer energii (sygnaty o czestotliwosci radiowej
sg konwertowane na energie elektryczng) oraz pozyskiwanie energii z naturalnych zrédet energii,
np. energia cieplna (wykorzystuje gradienty temperatury do generowania mocy za pomocga
generatoréw termoelektrycznych), wibracja generowana przez rézne obiekty (drgania mechaniczne
przeksztatcane sg w energie elektryczng za pomocg materiatéw piezoelektrycznych).

WUSN i loUT bez watpienia odegrajg ogromng role w rolnictwie w najblizszej przysztosci,

przyczyniajac sie do rozwoju inteligentniejszych i lepiej ukierunkowanych praktyk rolniczych
[Cariouiin. 2023].

Literatura: Akyildiz I.F., Stuntebeck E.P. 2006. Wireless underground sensor networks: Research challenges. Ad Hoc Networks 4(6):669-686. DOI: 10.1016/j.adhoc.2006.04.003
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Bezprzewodowe podziemne sieci czujnikéw -
Thoreau 2.0, stanowigce podstawe aplikacji
Internetu Rzeczy zainstalowano
na polu uprawnym (z ptodozmianem kukurydza—
soja) o promieniu 530 m potozonym w Fermilab
w USA. Sie¢ WUSN dziata nieprzerwanie
od wrzesnia 2019 r., umozliwiajgc monitorowanie
w czasie rzeczywistym objetosciowej zawartosci
wody w glebie, temperatury gleby i przewodnosci
elektrycznej gleby.

Architektura systemu Thoreau 2.0 skfada sie
z trzech elementéw: (1) zakopanych weztéw
czujnikdw, (2) stacji bazowej oraz (3) interfejsu
uzytkownika.

Wezet czujnika sktada sie z zamknietej obudowy
z weglanu/karbonatu (16 cm x 8 cm x 8,5 cm),
w ktorej znajduje sie elektronika, zrodto zasilania
i antena nadawcza.

Kazdy wezet czujnika jest zasilany przez zrddto
zawierajgce 4. baterie litowe AA. Analiza zuzycia
energii wykazata, ze kazdy wezet czujnika moze
dziata¢ do 4,5 roku na jednym zestawie baterii.

Praktyczne wykorzystanie bezprzewodowych sieci czujnikéow

Przetwarzanie .
Analiza danych

SN W chmurze \ i:}

\ Q,J

P

Stacja bazowa '
zasilana energia
stoneczng

((( \) ))) Kanat

bezprzewodowy
/7

Zarzadzanie,
N\

\ Bezprzewodowy wezet czujnika

Architektura bezprzewodowej podziemnej sieci czujnikdw

Thoreau 2.0. [Balivada i in. 2022 - licencja Creative Commons Attribution (CC BY);
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].

Literatura: Balivada S., Grant G., Zhang X., Ghos, M., Guha S., Matamala R. 2022. A Wireless Underground Sensor Network Field Pilot for Agriculture and Ecology: Soil Moisture Mapping Using Signal Attenuation.
Sensors, 22(10), 3913. https://doi.org/10.3390/s22103913
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-~ DokIa:noéc’ pomiarow wykonywanych za pomoca
czujnikow loT
£ ITP-PIB ‘

** Czujniki NPK gleby w ramach Internetu Rzeczy majg na celu dostarczanie dokfadnych danych
W czasie rzeczywistym dotyczacych zawartosci azotu, fosforu i potasu w glebie. Wedtug
producentdw, czujniki zazwyczaj charakteryzujg sie doktadnoscig pomiaru rzedu *2% (dokfadnosé
okresla, jak bliski wartos$ci prawdziwej jest wynik pomiaru - jest to miarg poprawnosci wyniku).

Dokfadnos¢ pomiaru: M

- temperatury

- wilgotnosci

- przewodnosci

- zasolenia

Inteligentny czujnik firmy ComWinTop. [valentina-Daniela i in. 2025 - licencja Creative
Commons Attribution (CC BY) (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].

Literatura: Valentina-Daniela B., Simona-Elena I., Ancuta P.-N. 2025. Advanced Autonomous System for Monitoring Soil Parameters. Technologies 2025, 13, 38. https://doi.org/10.3390/technologies13010038

Falenty, Al. Hrabska 3, 05-090 Raszyn; tel.: 22 628 37 63; itp@itp.edu.pl; www.itp.edu.pl
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~ Jakos¢ wynikow pomiaréw uzyskiwanych za pomoca glebowych
— czujnikéw loT w warunkach terenowych
£ ITP-PIB

/

%* Poréwnano wartosci parametrow gleby uzyskane za pomoca czujnika 1oT z elektrodami
jonoselektywnymi z wynikami laboratoryjnych testow gleby.

/

** Badania zostaty zrealizowane przez zespdt badawczy z Nepalu i USA.

Parametr Analiza Metoda Réznica miedzy
laboratoryjna czujnikowa metodami, %
pH 6,8 6 11,76
Azot (N), mg/kg 83 89 -7,23
Fosfor (P), mg/kg 51 45 11,76
Potas (K), mg/kg 34 32 5,38
Przewodnos$é¢, uS/cm
(mikrosiemensy na 189 197 -4,23
centymetr)

Poréwnanie wartosci parametréw glebowych okreslonych za pomoca czujnika i metodami laboratoryjnymi [na
podstawie: Khanaliin. 2024]

Literatura: Khanal K., Ojha G., Chataut S., Ghimire U.K. 2024. lIoT-based real-timesoil health monitoring system for precision agriculture. International Research Journal of Engineering and Technology. Vol. 11, Iss. 07,
p. 470-478.
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Poréwnano wyniki badan
zawartosci NO;™ i NH,*

w probkach wody i gleby
uzyskane za pomocg czujnikow
do wykrywania analitow

w postaci elektrod
jonoselektywnych (lon selective
electrodes - ISE) oraz metoda
kolorymetryczna.

Badania zostaty zrealizowane
przez Birmingham Institute for
Forest Research w Wielkiej
Brytanii.

Jakos$¢ wynikéw pomiardw uzyskiwanych za pomocg glebowych
czujnikéw loT w warunkach terenowychcd.

Metoda
kolorymetryczna, ppm )

Metoda
kolorymetryczna, ppm

T
0.8 1.0 1.2 1.4

T
0.6

Metoda ISE, ppm

Poréwnanie wynikéw oznaczania NO;™ (gora) i NH,* (dét) w prébkach wody i gleby przy
uzyciu elektrod jonoselektywnych ISE i metod laboratoryjnych dla 21 probek.
W przypadku ISE do poréwnania wykorzystano srednie wartosci uzyskane z co najmniej 3

roznych elektrod [Choosang i in. 2018
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].

- licencja Creative Commons Attribution (CC BY;

Literatura: Choosang J., Numnuam J., Thavarungkul P., Kanatharana P., Radu T., Ullah S., Radu A. 2018. Simultaneous detection of ammonium and nitrate in environmental samples using on ion-selective
electrode and comparison with portable colorimetric assays. Sensors18(10): 3555;doi.org/10.3390/s18103555
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. Jakos$¢ wynikéw pomiarédw uzyskiwanych za pomocg glebowych
- czujnikow loT w warunkach terenowych cd.

LITP'PIB s Porownano wyniki badan zawartosci N, P i K

w probkach gleby oraz jej pH uzyskane za pomocg

70,00 -
2 a) N-NO3 czujnikow optycznych loT oraz w oparciu
£ .
s 6000 1 o standardowe metody laboratoryjne.
3
£ 50,00 - ++ Badania zostaty zrealizowane w Shobhit Institute
s rooo | ¥ 08846x+ 44344 of Engineering & Technology z siedzibg w Meerut
o .
5 R?=0,9835 . .
£ w stanie Uttar Pradesh w Indiach.
&E 30,00 -
‘E 20,00 - 12,00 -
E e b) P205 .
& 11,00 -
10,00 T T T T T 1 o
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 7000 S 10,00 -
Wartosci uzysane za pomocg czujnika loT, mg/kg %
rE; 9,00 -
P y = 0,9556x + 0,3655
g 800 - R?=0,9704
E
Poréwnanie wynikdw oznaczania N-NO; (a) i P,0; (b) w prébkach 5 700
gleby przy uzyciu czujnikbw optycznych loT i technik "é" 600
laboratoryjnych dla 6 prébek [na podstawie: Jain i in. 2023] g
Q
5 500 -
= *
4,00 . . . . : . . .

4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

Literatura: Jain N., Awasthi Y., Jain R.K. 2023. An loT-basedsoil analysis system using optical Wartoéci uzysane za pomoca czujnika loT, me/kg

sensors and multivariate regression. International Journal of Experimental Research and Review,
31, 23-32.DOI : https://doi.org/10.52756/10.52756/ijerr.2023.v31spl.003
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~ Jakos¢ wynikow pomiaréw uzyskiwanych za pomoca glebowych
‘ |TP PIB czujnikéw loT w warunkach terenowych cd.
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. Jakos¢ wynikéw pomiaréw uzyskiwanych za pomoca glebowych
N ' czujnikow loT w warunkach terenowych cd.
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X/

+* Badania przeprowadzono w ogrodzie botanicznym
w Lizbonie w Portugalii.

5 B Przed deszczem

mm Po deszczu

3

3 2

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 07 N 12

Stanowiska pomiarowe

(a)

N, mg/kg

Srednie zawartoéci azotu, fosforu i potasu w glebie przed i po opadach
deszczu zmierzone za pomocg systemu opartego na technologii 0T,
ktéry wykorzystuje bezprzewodows sie¢ czujnikéw: (a) dane dotyczace
azotu; (b) dane dotyczace fosforu; oraz (c) dane dotyczace potasu

[Postolache i in. 2022 - licencja Creative Commons Attribution (CC BY;
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].

Literatura: Postolache S., Sebastido P., Viegas V., Postolache O., Cercas F. 2022. loT-Based Systems for Soil
Nutrients Assessment in Horticulture. Sensors (Basel). 30;23(1):403. doi: 10.3390/s23010403. PMID:
36617000; PMCID: PM(C9823829.:
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Sztuczna inteligencja umozliwia szybkie i bardzo precyzyjne
przetwarzanie ogromnych ilosci danych.

Termin ,sztuczna inteligencja”, zostata wprowadzony przez
profesora Stanforda Johna McCarthy'ego w 1955 roku, ktory
ja zdefiniowat jako ,nauke i inzynierie tworzenia
inteligentnych maszyn”. W informatyce oznacza takze
tworzenie modeli i programéw symulujgcych choc czeSciowo
zachowania inteligentne.

Uczenie maszynowe (ML) to podzbior sztucznej inteligencji.
Jest to technika programowania komputerowego, ktora
umozliwia im uczenie i ulepszanie sie na podstawie danych i
z doswiadczenia. Procesy uczenia i doskonalenia sie nie s3
zaprogramowane.

Uczenie gtebokie (ang. Deep Learning - DL) jest
zaawansowang formg uczenia maszynowego, ktora
wykorzystuje skomplikowane struktury zwane sztucznymi
sieciami neuronowymi do analizy danych i podejmowania
decyzji. Charakteryzuje sie wieloma warstwami
przetwarzania informacji, ktére nasladujg strukture
i funkcje ludzkiego mozgu.

Wykorzystanie sztucznej inteligencji w przetwarzaniu danych w

Sztuczna inteligencja

Uczenie
maszynowe

Uczenie
gtebokie

Uczenie maszynowe jako podzbidr sztucznej

inteligencji. Zrédto: Wikimedia Commons - licencja Creative
Commons Attribution-Share Alike 4.0 International licens;
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Al_hierarchy.svg.
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- Wykorzystanie sztucznej inteligencji w przetwarzaniu danych w

L ITP'PIB chmurze cd.

o0

Integracja glebowych czujnikéw NPK loT ze sztuczng inteligencjg (Al) i uczeniem maszynowym (ML)
umozliwia kompleksowgq analityke predykcyjng pozyskiwanych przez czujniki danych.

Algorytmy Al, oparte na uczeniu maszynowym, mogg analizowa¢ dane w czasie rzeczywistym
zbierane przez czujniki 10T rozmieszczone na polach uprawnych w celu monitorowania parametréw
gleby, takich jak poziom wilgotnosci, zawartosc¢ sktadnikdw odzywczych i poziom pH, i generowac
doktadne prognozy i spersonalizowane zalecenia nawozowe. W uczeniu maszynowym
wykorzystywane sg m.in. takie algorytmy, jak: Las losowy (random forests), Maszyny wektoréw
nosnych (support vector machines) i Sieci neuronowe (neural networks).

Algorytmy uczenia maszynowego stajg sie coraz bardziej wyrafinowane, zdolne do analizowania
ogromnych ilosci danych glebowych z niezréwnang doktadnoscia i wydajnoscia.

D)

L)

Tekst wygenerowany przez sztuczngq inteligencje: ,,Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe (ML)
przeksztatcajq testy gleby, zapewniajqgc szybsze, doktadniejsze i bardziej kompleksowe oceny stanu
gleby. Dzieki integracji czujnikow, analizy danych i algorytmow ML, sztuczna inteligencja moze
monitorowac¢ parametry gleby w czasie rzeczywistym, przewidywac trendy zyznosci i wykrywac
wczesne oznaki degradacji lub zanieczyszczenia. Pozwala to rolnikom podejmowac decyzje oparte
na danych i optymalizowac praktyki zarzqdzania glebq.”
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Wiasciwosci i ograniczenia réznych algorytmoéw uczenia maszynowego stosowanych w badaniach gleby [shiniin. 2025 -
licencja Creative Commons Attribution (CC BY); https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].

Algorytm | Whaciwosci | Ograniczenia___|

Regresja czesciowa najmniejszych
kwadratow (PLSR)

Regresja maszyn wektorow nosnych
(SVMR)

Drzewa regresji z wzmocnieniem
gradientowym (GBRT)

Ekstremalne wzmocnienie gradientowe

(XGBoost)

Ekstremalna maszyna uczaca sie (ELM)

Sztuczna sie¢ neuronowa (ANN)

.« 7

Konwolucyjna sie¢ neuronowa (CNN)

Sie¢ neuronowa z propagacjg wsteczna
(BPNN)

Skuteczna w redukcji kolinearnosci

Obstuguje relacje nieliniowe z wysoka
wydajnoscig uogdlnienia

Las losowy (RF) Odporny na nadmierne dopasowanie i szum

Wysoka doktadnos¢ prognozowania dzieki
optymalizacji opartej na gradiencie
Przezwycieza powolne uczenie sie i wysoka
wydajnos¢ uogdlniania

Przezwycieza powolne uczenie sie i wysokga
wydajnos¢ uogdlniania

Obstuguje relacje nieliniowe
w skomplikowanych zbiorach danych
Wspierana przez zaawansowane modele
matematyczne i narzedzia programowe
Poprawia uogdlnienie sieci i zapobiega
nadmiernemu dopasowaniu
Uczy sie poprzez propagacje btedéw
wstecznych; skuteczny w przypadku relacji
nieliniowych

Wykorzystanie sztucznej inteligencji w przetwarzaniu danych w
chmurze cd.

Niska skutecznos$é w przypadku relacji
nieliniowych
Mniejsza skutecznos¢ w przypadku danych
naktadajgcych sie
Zmniejszona doktadnos$é w przypadku
ztozonych zbioréw danych

Staba obstuga szumu

Ztozone dostrajanie hiperparametréw

Podatnos¢ na nadmierne dopasowanie
z powodu braku kontroli ryzyka
strukturalnego
Ograniczona interpretowalnos$¢ z powodu
struktury opartej na regutach
Wymaga integracji z algorytmem
optymalizacyjnym

Ztozone dostrajanie architektury

Powolne tempo szkolenia i ryzyko zbieznosci
do lokalnych miniméw

Literatura: Shin S.K., Lee S.J., Park J. H. 2025. Prediction of Soil Properties Using Vis-NIR Spectroscopy Combined with Machine Learning: A Review. Sensors, 25(16), 5045. https://doi.org/10.3390/s25165045
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' Wykorzystanie sztucznej inteligencji w przetwarzaniu danych w
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% Notuje sie szybki wzrost znaczenia o - [ Liczba publikacii »

sztucznej inteligencji, 140 4 5 ~we- Srednia liczba
. . : cytowan na rok [ 95
w kontekscie badania gleb o
rolniczych. W ciggu ostatnich 1 2
trzech dekad w 39 czasopismach o 2 §
gleboznawczych opublikowanych :§ 2
zostato tgcznie 680 artykutéw % 80 - 15 ‘%
zwigzanych ze sztuczng inteligencjg 2 .l 2
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wzrostowa liczby publikacji. -5 =
Wskazuje to na duzy potencjat - _
aplikacyjny Al w zakresie 04 L0
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dotyczgcym zarzadzania glebg,

Rok

rozwigzywania problemow
zwiazanych z glebq oraz poprawy Trendy w zakresie liczby publikacji i sredniej czestotliwosci cytowan na rok na temat

doktadnosci produkcji rolnej i oceny sztucznej inteligencji (Al) i wuczenia maszynowego (ML) w 39 czasopismach
gleboznawczych [lia i in. 2024 - licencjiaCreative Commons Attribution (CC  BY);
jakosci gleb. https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].

Literatura: Jia L., Wang W., Zvomuya F., He H. 2024. Trends in Soil Science over the Past Three Decades (1992—-2022) Based on the Scientometric Analysis of 39 Soil Science Journals. Agriculture, 14(3), 445.

https://doi.org/10.3390/agriculture14030445
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' Systemy wspomagajace zarzadzanie nawozeniem w oparciu
— o loT z uczeniem maszynowym
CITP-PIB

** W ostatnich latach opracowano na Swiecie wiele zintegrowanych systemdw wspomagania decyzji
w zakresie nawozenia upraw, opartych na loT i wykorzystujagcych modele uczenia maszynowego.
Miedzy innymi Bouni i in. [2024] opracowali modele uczenia maszynowego, w szczegdlnosci przy uzyciu
algorytmow ,Wzmocnienie gradientowe”, ,Drzewo decyzyjne” i ,Las losowy” do predykcji plonéw
i tworzenia zalecenn nawozowych. Wymienione algorytmy osiggnety doktadnosci wynikdw, odpowiednio
na poziomie 98,90%, 98,48% i 99,31%. Wyniki te pokazujg potencjat pofgczenia loT i uczenia
maszynowego W celu optymalizacji wykorzystania nawozow i poprawy zarzadzania uprawami
w inteligentnym rolnictwie. Arduino to system (ptytka uruchomieniowa), ktéry moze odczytywac

sygnaty z réznych Zrodet (np. z czujnikéw glebowych) i sterowac réznymi
komponentami elektronicznymi..

- -
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Przewidywany plon

Architektura systemu prognozowania nawozenia upraw opartego na loT z uczeniem maszynowym
[Bouni iin. 2024- licencja Creative Commons Attribution (CC BY); https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].
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' Oznaczanie wegla organicznego w glebie w aspekcie rozwoju

. rolnictwa regeneracyjnego
©ITP-PIB

** Rolnictwo regeneracyjne to system zasad i praktyk rolniczych, ktére majg na celu budowanie i poprawe
zyznosci gleby, przy jednoczesnym sekwestrowaniu i magazynowaniu CO, z atmosfery, zwiekszaniu
réoznorodnosci upraw w gospodarstwach rolnych oraz poprawie w nich gospodarki wodg i energig.

Naturalna regeneracja

Zarzadzanie uprawami, obejmujgce
wspomagana przez rolnika @ A B e

rosliny okrywowe, ptodozmian i

g ‘ dywersyfikacje upraw
Praktyki agrolesne, takie jak ’
wiatrochrony i uprawy i i
alejowe
: % “ ﬂ Zarzgdzanie glebg, w tym

6 ograniczenie stosowania orki,
i okrywanie gleby i metody
Systen'wy lesno- prowadzgce do zwiekszenia
pastwiskowe I_Ub Q zawartosci wegla organicznego
sylwopastoralizm (ang. 6 .ﬁ T

silvopasture), War

obejmujace i
zintegrowane praktyki
hodowli zwierzat Rolnictwo konserwujace
gospodarskich/wypasu ﬁ

Agrolesnictwo ‘

Ogdlna koncepcja rolnictwa regeneracyjnego. Zrédto: ARASG 2021.

Literatura: ARASG (Africa Regenerative Agriculture Study Group) 2021. Regenerative Agriculture: An opportunity for businesses and society to restore degraded land in Africa. 62pp. [Dostep: 26.05.2025].
Dostepny w intrnecie: https://iucn.org/sites/default/files/2022-06/regnererative _agriculture in_africa report 2021 compressed.pdf
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~ Oznaczanie wegla organicznego w glebie w aspekcie rozwoju
— rolnictwa regeneracyjnego cd.
CITP-PIB

** Rolnictwo jest znaczacym zZrédtem emisji dwutlenku wegla, ale ma tez ogromny potencjat jego
sekwestracji poprzez praktyki zwiekszajgce zawartos¢ wegla organicznego w glebie (SOC). Jednak
bariery, takie jak wysoki koszt monitorowania SOC, brak wiedzy na temat regeneracyjnych praktyk
rolniczych i ograniczone zasoby finansowe utrudniajg przejscie na zréwnowazone rozwigzania [omdena 2025].

** Ocena zawartosci wegla organicznego w glebie (SOC) jest kluczowa dla ustalenia stanu zdrowotnosci
gleby i wspierania wysitkdw na rzecz sekwestracji wegla. Tradycyjne metody, takie jak trawienie na
mokro i spalanie na sucho, s3 czasochtonne i pracochtonne, co wymaga opracowania nieniszczgcych,
optacalnych i wykonywanych w czasie rzeczywistym pomiardw in situ [toria i in. 2024].

*

* Wyzwaniem dla zwiekszenia regeneracyjnych

L)

praktyk rolniczych jest tani pomiar SOC
W czasie i zrozumienie, w jaki sposdb na SOC
wptywajg regeneracyjne praktyki rolnicze
i inne czynniki srodowiskowe oraz praktyki

zarzgdzania gospodarstwem [capetz iin. 2025].

Zrédto: EU CAP Network

Literatura:

- Omdena 2025. Measuring Soil Organic Carbon with Al for Regenerative Farming Practices. [Dostep: 26.05.2025]. Dostepny w intrnecie: https://www.omdena.com/projects/ai-regenerative-farming.
- Capetz M., Sharma S., Padilha R., Olsen P., Kiciman E., Chandra R. 2024. Enabling Adoption of Regenerative Agriculture through Soil Carbon Copilots. arXiv preprint arXiv:2411.16872

- Loria N,. Lal R., Chandra R. 2024. Handheld In Situ Methods for Soil Organic Carbon Assessment. Sustainability, 16, 5592. https://doi.org/10.3390/su16135592

- EU CAP Network. [Dostep: 26.05.2025]. Dostepny w intrnecie: https://eu-cap-network.ec.europa.eu/publications/eu-cap-network-focus-group-regenerative-agriculture-soil-health_en
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“ . Potencjat polskich uzytkow zielonych w zakresie zwiekszenia
zasobdOw wegla organicznego
SITP-PIB sgla organiczneg

R/

%* Dokonano oceny stanu nagromadzenia wegla organicznego (C,,) w warstwie 0-30 gleb trwatych

uzytkéw zielonych (TUZ), na podstawie danych monitoringowych KSChR pochodzacych z 860 punktéw
pomiarowo-kontrolnych zlokalizowanych na TUZ w  Polsce [pietrzak, Hotaj-Krzak 2022; Pietrzak, Urbaniak 2022].
Stwierdzono, w szczegdlnosci, ze:

> przecietna zawartos$¢ wegla organicznego w warstwie 0-30 cm gleb mineralnych TUZ w Polsce wynosi 2,44% (i

Literatura:

jest 2,2 razy wigksza w porédwnaniu z przecigtng iloscig C,, w glebach gruntéw ornych), a w glebach

g
pochodzenia organicznego — 10,42%;
zasoby wegla organicznego w warstwie na catej powierzchni gleb TUZ wynosza 412,7 min ton C,,, w tym 253,3

mln ton w glebach mineralnych i 159,4 min ton w glebach pochodzenia organicznego;

50% gleb mineralnych TUZ charakteryzuje sie zawartoscig wegla organicznego ponizej jego progu krytycznego
(ponizej ktdrego moze nastgpié potencjalnie powazny spadek jakosci gleby), ktdry jak sie powszechnie przyjmuje
wynosi 2%, przy czym w % z nich przecigtna zawartosc C,, wynosi 1,03%;

istniejg znaczne mozliwosci zwigkszenia zasobow C,, w glebach tagkowych, poprzez ich renowacjg (jak sig szacuje
- ponad 50% z nich jest zdegradowanych);

poprzez zwigkszenie poziomu zawartosci C,, 0 1% na potowie areatu gleb mineralnych TUZ mozna uzyskac
przyrost w nich zasobow wegla organicznego o 51,9 min ton, natomiast gdyby srednig zawartosc C,, w 25% gleb
mineralnych UZ najbardziej ubogich w materie organiczng zwiekszy¢ do poziomu 2%, uzyska sie przyrost
zasobow wegla organicznego o 25,3 min ton.

- Pietrzak S., Hotaj-Krzak J. 2022. The content and stock of organic carbon in the soils of grasslands in Poland and the possibility of increasing its sequestration. Journal of Water and Land Development No. 54 (VII-IX)
p. 68-76. DOI: 10.24425/jwld.2022.141556.

- Pietrzak S., Urbaniak M. 2022. Ocena zasobow wegla organicznego w glebach uzytkéw zielonych wedtug kategorii glebowych na podstawie danych monitoringowych KSChR. Opracowanie przygotowane
na zlecenie MRIRW w ramach umowy na realizacje w 2022 r. dotacji celowej dla Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego — PIB. Falenty: ITP-PIB. ss. 23 /maszynopis/.
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' Mozliwosci wykrywania wegla organicznego w glebie za pomoca

_ czujnikéw loT
£ITP-PIB

+» Od wielu lat osrodki badawcze na Swiecie prowadzg intensywne prace nad opracowaniem efektywnych
narzedzi do oznaczenia wegla organicznego w glebie, zachecajgcych rolnikdw do wprowadzenia
rolnictwa weglowego i wtgczenia doktadnej oceny SOC do skutecznych strategii dziatan na rzecz klimatu.

*» Ostatnio w USA opracowano metode mierzenia zawartosci wegla organicznego w glebie za pomocg
elektrochemicznych czujnikdw zdalnych [phamuiin. 2024].

Struktura o podwdjnej polarnosci, taka jak RTIL, moze oddziatywac z
czasteczkami o tadunkach ujemnych lub dodatnich poprzez wigzanie
elektrostatyczne, wigzanie wodorowe (wigzanie H), oddziatywanie
niekonwencjonalne

Srét RTIL (ang Ksztatt fali wyjscia
Room
Temperature B
=
lonic Liquids) 2
oznacza ciecze - Tlumaczenie
Jjonowe w sygnatéw
t t — elektrochemicznych
erl7;1p'era l{rze (SWV) na czytelne
pokojowe. Folia RTIL (na bazie imidazolu) + biowegiel + informacje o
membrana nafionowa + zywica PMMA) —» Ekstrakcja i parametrach gleby
powlekanie wirowe analiza pradu
szczytowego
przy napieciu
0,8-0,9V

Interakcja

miedzy _
czgsteczkami

organicznymi a

folig RTL-

Biochar-Nafion

Schematyczny opis czujnika do dynamicznego $ledzenia i wykrywania wegla organicznego w glebie [phamuiin. 2024
- licencja Creative Commons Attribution (CC BY); https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].

Literatura: Dhamu V.N., Somenahally A.C., Paul A. Muthukumar S., Prasad S. Characterization of an In-Situ Soil Organic Carbon (SOC) via a Smart-Electrochemical Sensing Approach. Sensors 2024, 24, 1153.
https://doi.org/10.3390/524041153
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. Mozliwosci wykrywania wegla organicznego w glebie za pomoca

czujnikow loT cd.
£ITP-PIB

+» Stwierdzono, ze metoda sensorowa opracowana przez Dhamu i in. [2024] okresl zawarto$¢ SOC w mg/kg ze $rednig

doktadnoscig <5% w poréwnaniu z metodg referencyjng. Wskazuje to, ze ma ona potencjat do zastgpienia obecnych
standardowych praktyk oznaczania SOC w laboratorium.

Poréwnanie poziomdéw SOC miedzy metodami referencyjnymi i czujnikowymi dla dziesieciu pojedynczych prébek gleby.
Wartosci ¥ w nawiasach oznaczajg niepewnosci standardowe pomiaru [Dhamu i in. 2024].

4438 (+339 %) 4341,6 2,2
7100 (+107) 7346 3,5
1072 (+42) 973 9,2
19273 (+166) 17104,5 11,3
9919 (+299) 9636,9 2,8
6693 (£75) 7091,4 6
30228 (+542) 28590,7 5,4
4850 (+62) 4777 1,5
5972 (£79) 5849,5 2,1
5427 (+44) 5203,7 4,1

R/

** Proponowane rozwigzanie moze by¢ tagowane (tagowanie, w kontekscie Internetu Rzeczy,
to proces oznaczania urzadzen i obiektéw w celu ich identyfikacji i zarzgdzania w sieci) i ma mozliwos¢
jako inteligentny czujnik do fgczenia sie z platformami obliczeniowymi za posrednictwem przewodowego

lub bezprzewodowego kanatu komunikacyjnego, ktéry moze by¢ wykorzystywany do dtugoterminowego
monitorowania zawartosci wegla organicznego w glebie.

Literatura: Dhamu V.N., Somenahally A.C., Paul A. Muthukumar S., Prasad S. Characterization of an In-Situ Soil Organic Carbon (SOC) via a Smart-Electrochemical Sensing Approach. Sensors 2024, 24, 1153.
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' Korzysci z wykorzystania glebowych czujnikéow loT do

‘ |TP'PIB monitorowania gleby

Efektywnos$¢ wykorzystania glebowych czujnikéw loT w produkcji rolnej [na podstawie: Duguma, Bai 2025].

Literatura -
Obszar

Poprawa efektywnosci Duguma, Bai

zastosowania
[2025] za:

Czujniki loT mierzg wilgotnosc gleby, temperature

i zawartosc sktadnikdw odzywczych. Dane te 20% wzrost plondéw i 30% Kim i in 2019
Monitoring pozwalajg rolnikom stosowac nawadnianie redukcja zuzycia wody dzieki S Kiﬁ:’e
gleby i nawozenie doktadnie wtedy i tam, gdzie jest systemom monitorowania _;022 ’
to potrzebne, zmniejszajac ilos¢ odpaddéw gleby opartym na loT. -
i zwiekszajac plony.
Inteligentne systemy
nawadniania oparte na loT

NG ATS ELIER Systemy loT optymalizujg zuzycie wody, co prowadzi pozwalajg zaoszczedzic¢ .

Ayaziin. 2019

do znacznych oszczednosci jej zasobow. do 30% wody w poréwnaniu
z tradycyjnymi metodami
nawadniania.

Literatura: Duguma A.L., Bai,X. 2025. How the internet of things technology improves agricultural efficiency. Artif Intell Rev 58, 63 (2025). https://doi.org/10.1007/s10462-024-11046-0
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' Inteligentne systemy nawadniania oparte na czujnikach loT

4 — e tll) El ° 2
" ITP-PIB < s Fatszywa pozytywnosc
CERMAHOIES NS  ccoosmoscnecses posssnsses *  Biedy i pomytki
. o . ° o o ° :
** Inteligentne systemy = SO AR H
| - =3
nawadnlajqce oparte | Sieci neuronowe Ulepstzona reprez:entcha Schemat inteligentnego
.. i moduty Al przestrzenna zestawow -
na technologii loT | danych i stabilnos¢ nawadnl.a'n'la oparte.go n'a
Korzvstuia czuiniki | Dane glebowe statystyczna w przypadku loT [Awai i in. 2023 - licencja
wy ystujq czujniki ;mg;’;f:&;m'e""e e podejmowania decyzji " Creative Commons Attribution
bezprzewodowe, J/ (CC BY);
https://creativecommons.org/

przetwarzanie w licenses/by/4.0/].

r(‘ =5

chmurze i sztuczna
inteligencje, aby

zautomatyzowac
dystrybucje wody w Jednostka sterujaca

. . nawadnianiem
oparciu o warunki .

*» Wdrozono inteligentne systemy nawadniania, ktére wykorzystujg czujniki, kontrolery,

Srodowiskowe w czasie : G . o . . : .
sitowniki, sieci komunikacyjne i narzedzia do analizy danych w celu monitorowania i

rzeczywistym, kontrolowania dostarczania wody do upraw zgodnie z ich potrzebami i warunkami

zapewnliajac uprawom srodowiskowymi. Systemy te majg na celu poprawe efektywnosci wykorzystania wody,

optymalng ilos¢ wody, - . . e

T zmniejszenie marnotrawstwa wody i sptywu, poprawe wzrostu i jakosci upraw oraz
minimalizujac L - . .
_ o oszczednos¢ energii i zmniejszenie naktadow pracy.
jednoczesnie straty

L)

)

spowodowane Inteligentny system nawadniania oparty na loT zastosowano m.in na duzej farmie

parowaniem i sptywem. bawetny w Teksasie w USA . W rezultacie zuzycie wody zostato zmniejszone o 40%, a

plony wzrosty o 25% w pierwszym roku [saini 2024].

Literatura:
- Awais M., Naqvi S.M.Z.A., Zhang H. et al. 2023. Al and machine learning for soil analysis: an assessment of sustainable agricultural practices. Bioresour. Bioprocess. 10, 90. https://doi.org/10.1186/s40643-023-00710-y
- Saini N. 2024. Enhancing Agriculture with loT-based Smart Irrigation Systems. [Dostep: 28.05.2025]. Dostepny w internecie: https://www.hashstudioz.com/blog/enhancing-agriculture-with-iot-based-smart-irrigation-
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' Inteligentne systemy upraw hydroponicznych oparte na czujnikach loT

£ITP-PIB

+* Technologie sensoryczne odgrywajg kluczowg role w optymalizacji

funkcjonowania upraw

hydroponicznych, zapewniajgc precyzyjng kontrole nad dostarczaniem sktadnikéw odzywczych, co
poprawia zdrowie roslin i zwieksza ich plony oraz zapobiega rowniez przenawozeniu, ktére moze
szkodzi¢ sSrodowisku. Duze farmy hydroponiczne korzystajg z tych technologii.

I —— | A

System hydroponiczny
pH

EC P
Temp. L~
K-ISE Przesyt ®
NO,-ISE danych

Mikrosterownik

A 4

Ca-ISE

Architektura systemu rozwigzan hydroponicznych opartych na loT, podkreslajgca wzajemne potgczenia miedzy réznymi
komponentami, w tym czujnikami, mikrokontrolerami, serwerami danych i urzadzeniami koncowymi uzytkownika
do monitorowania w czasie rzeczywistym i automatycznego zarzadzania sktadnikami odzywczymi [Reza i in. 2025 na podstawie Dutta

iin. 2023 - licencjia Creative Commons Attribution (CC BY; https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/].
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Literatura: Reza M.N., Lee K.-H., Karim M.R., Haque M.A., Bicamumakuba E., Dey P.K. Jang
Y.Y. Chung, S.-0. 2025. Trends of Soil and Solution Nutrient Sensing for Open Field and

Hydroponic Cultivation in Facilitated Smart Agriculture.

https://doi.org/10.3390/s25020453

+* Badania wykazaty, ze integracja czujnikdw jonoselektywnych z systemami uprawy hydroponicznej

w roztworze spowodowata 25% zmniejszenie strat sktadnikow odzywczych i znaczny wzrost plonow
[Reza iin. 2025 za: Kashyap, Kumar 2021].
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Wyzwania zwigzane ze stosowaniem czujnikow loT

SITP-PIB

s Do gtownych wyzwan w wykrywaniu sktadnikéw odzywczych w glebie za pomocg czujnikdw loT nalezy
zwiekszenie dokfadnosci generowanych przez nie odczytdw i poprawa niezawodnosci transmisji danych.
Czujniki stosowane do analizy sktadnikdw odzywczych gleby sg bardzo wrazliwe na czynniki takie jak
wilgotnos¢ gleby, temperatura i tekstura. Zmiennos$¢ tych czynnikdw srodowiskowych moze prowadzi¢ do
niespojnosci danych, co moze wptywacé na precyzje zalecen dotyczacych sktadnikéw odzywczych. Na przyktad
czujniki rozmieszczone w glebach o wysokiej zawartosci gliny mogg by¢ podatne na tlumienie
przekazywanego sygnatu [reza iin. 2025], podczas gdy czujniki osadzone na w glebach piaszczystych moga
sygnalizowad niedoktadne pomiaru w zwigzku z ich stabg przyczepnoscig do gleby [sulacio Fischer i in. 2025).

** Wahania poziomu wilgotnosci mogg powodowac szybkie zmiany w dostepnosci sktadnikdw odzywczych,
komplikujgc interpretacje danych z czujnikdw i wymagajagc czestej ponownej kalibracji systemow
pomiarowych [Reza iin.2025].

** Koszty i dostepnos$¢ sg barierami przy wdrazaniu systeméw wykrywania sktadnikow odzywczych w glebie,
zwtaszcza dla matych gospodarstw. Zaawansowane czujniki i powigzane technologie mogg by¢ zbyt drogie,
co ogranicza ich powszechne zastosowanie. Ponadto koszty zwigzane z przetwarzaniem danych, konserwacjg
i regularng kalibracjg czujnikdbw moga stanowi¢ dodatkowe obcigzenie finansowe dla rolnikdw. Obnizenie
kosztow tych technologii poprzez innowacje, dotacje lub zwiekszenie skali produkcji ma kluczowe znaczenie
dla zwiekszenia dostepnosci rolnictwa precyzyjnego dla szerszego spektrum gospodarstw rolnychireza iin. 2025).
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Internet Rzeczy odgrywa wspoiczesnie kluczowg role w rozwoju tak zwanego
yinteligentnego rolnictwa”, czyli przejscia w strone zautomatyzowanych systemow
operacyjnych.

Internet Rzeczy dzieki wykorzystaniu potgczonych czujnikdw i urzadzen umozliwia
gromadzenie i analize danych w czasie rzeczywistym, co pozwala na precyzyjne
monitorowanie takich czynnikéw, jak wilgotnos¢ gleby i zawartos¢ w niej sktadnikow
odzywczych. Pozwala to na optymalizacje wykorzystania zasobodw, takich jak woda i
nawozy, zmniejszenie odpaddéw (zanieczyszczen), zwiekszenie plonéw i poprawe ogolnej
efektywnosci produkcji polowej.

Trendy w zakresie wykrywania poziomu wilgotnosci gleby i sktadnikéw odzywczych
z wykorzystaniem loT zmierzajg w kierunku opracowania tanich, tatwych w uzyciu,
rozmieszczanych w terenie czujnikdw, dostarczajgcych wystarczajgco doktadnych danych
do precyzyjnego zarzadzania glebg i uprawami, w celu lepszego wykorzystania wody i
nawozow w produkcji roslinnej, a przez to zwiekszenia jej optacalnosci i zarazem
zmniejszenia negatywnego oddziatywania na sSrodowisko [kashyap, kumar 2021].

Literatura; Kashyap B., Kumar R. 2021. Sensing methodologies in agriculture for soil moisture and nutrient monitoring. IEEE Access, 9, 14095-14121. DOI: 10.1109/ACCESS.2021.3052478
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